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1. Вступ
Для отримання низьких температур, які не можуть 
бути досягнуті охолодженням природними охолоджу-
ючими агентами (водою, повітрям), використовують 
штучний холод. 
Холодильна установка – це реальна парокомпре-
сійна машина, що працює по зворотному циклу Карно 
з переохолодженням рідини і дроселюванням холодо-
агента перед випарниками. 
Найбільш часто у виробництві холоду у якості 
холодоагенту застосовують амоніак, але в установ-
ках великої продуктивності у якості холодоагенту 
доцільно використовувати пропан. Пропан не вза-
ємодіє з конструктивними матеріалами обладнан-
ня, має меншу токсичність ніж амоніак. Однак він 
містить більше домішок в порівнянні з іншими холо-
доагентами. 
Холодильне відділення майже не має інерційності 
і дуже чутливе до неточностей ведення технологічного 
режиму. На його роботу впливає багато факторів. Дея-
кі негативні фактори можливо усунути на попередніх 
технологічних операціях, вплив інших – зменшити. 
Виявлення «вузьких» місць процесу отримання холо-
ду, оптимізація технологічних параметрів є дуже ак-
туальними завданнями, оскільки дозволяють суттєво 
збільшити ефективність використання енергоресурсів 
та обладнання.
Склад холодоагенту – один із найбільш впливових 
факторів, від якого залежить стабільність та безпере-
бійність роботи холодильної установки. Пропан, що 
застосовується у якості холодоагенту, містить у якості 
домішок метан, етан, пропілен та суміш бутанів. При 
температурах випаровування домішки утворюють тиск, 
який за своїм значенням відрізняється від тиску основ-
ного компоненту. Співвідношення компонентів холодо-
агенту змінюється впродовж роботи установки, зміню-
ється і вплив окремих домішок на загальний тиск парів. 
Дослідження впливу якості холодоагенту на основ-
ні технологічні параметри процесу отримання холоду 
дозволять оцінити вплив кожного окремого компо-
ненту на загальний тиск у системі та на технологічні 
показники роботи обладнання. Актуальність роботи у 
даному напрямку полягає у тому, що отримані резуль-
тати сприятимуть розробці заходів щодо зменшення 
небажаного впливу домішок на виробництво. 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Комбінована установка депарафінізації і знеолив-
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Досліджено вплив вуглеводневих домішок 
(метану, етану, пропілену, бутанів) у пропа-
новому холодоагенті на технологічні параме-
три отримання штучного холоду і на ефек-
тивність роботи холодильної установки. 
Встановлено, що домішки сприяють підвищен-
ню загального тиску парів у холодильному 
циклі. Це негативно впливає на роботу устат-
кування. Збільшуються потужність, спожи-
вана компресором, та сумарне теплове наван-
таження на холодильне обладнання
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Исследовано влияние углеводородных при-
месей (метана, этана, пропилена, бутанов) 
в пропановом хладагенте на технологические 
параметры получения искусственного холо-
да и на эффективность работы холодильной 
установки. Установлено, что примеси способ-
ствуют повышению общего давления паров в 
холодильном цикле. Это отрицательно вли-
яет на работу оборудования. Увеличиваются 
потребляемая компрессором мощность и сум-
марная тепловая нагрузка на холодильное 
оборудование
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залишкового рафінатів і знеоливлення отриманих га-
чів з метою здобуття депарафінованих олив, парафіну і 
церезину В склад установки входить парокомпресійна 
холодильна машина, яка забезпечує охолодження си-
ровинної суміші. 
На процес отримання холоду впливають такі фак-
тори як склад та температура охолоджуваних сумішей, 
температура матеріальних потоків, температура до-
вкілля. Склад холодоагенту – один із найвпливовіших 
факторів, від якого залежіть стабільність та безпе-
ребійність роботи установки, продуктивність, якість 
готового продукту. 
Виділяють чотири головні впливи, пов’язані з вико-
ристанням забруднених домішками холодоагентів [1]: 
– зміни в теплофізичних властивостях робочої рі-
дини;
– хімічні зміни, що впливають на внутрішню стій-
кість системи;
– фізичні зміни, що впливають на структуру ком-
понентів і поведінку матеріалів;
– наслідки токсичності при виході з системи.
Дослідження впливу домішок на холодильний 
цикл, в основному, проводились для амоніачних холо-
дильних систем, де основним небажаним компонентом 
є повітря. Технологічний процес отримання холоду 
з використанням амоніачних холодильних машин є 
достатньо вивченим і досить ефективним. Однак біль-
шість промислових амоніачних холодильних машин є 
морально та фізично застарілими і потребують істот-
ної реконструкції. Основним напрямом удосконален-
ня технологічного процесу автори роботи [2] вважають 
застосування оптимального рівня температури кипін-
ня у випарювачі, удосконалення схемних та режимних 
характеристик роботи холодильних агрегатів. 
В роботі [3] представлені дані щодо холодильних 
систем, що працюють на природному газі, який, крім 
метану, містить шкідливі домішки. Домішки, негатив-
но впливають на ефективність роботи технологічного 
обладнання. Автори роботи пропонують очищувати 
природний газ перед використанням в холодильній 
техніці від кислих домішок (Н2S, СО2), парів води, сір-
ки, ртуті і важких металів. Крім того, для зменшення 
впливу небажаних компонентів на технологічні пара-
метри процесу пропоноване застосовувати операцію 
віддуву частки (3–5 %) газового потоку низького тис-
ку. Автори роботи вказують на негативний вплив до-
мішок на роботу холодильного циклу. Але досліджен-
ня, що наведені у статті, стосуються використання у 
якості холодоагенту метану з домішками сірководню, 
двооксиду вуглецю, сірки та інших. 
В роботі [4] наведено термодинамічний аналіз різ-
них циклів охолодження, які використовують у якості 
холодоагентів суміші речовин. Показано, що збільши-
ти продуктивність холодильної установки можливо, 
якщо застосовувати газові суміші з великою часткою 
висококиплячих компонентів. При цьому, в роботі не 
наводяться відомості про якість сировинних сумішей.
В роботах [5, 6] наведені результати досліджень 
каскадних холодильних систем, в яких у якості холо-
доагенту використовуються діоксид вуглецю (R744) 
у низькотемпературному та амоніак (R717) у високо-
температурному контурах [5] та нова бінарна суміш 
двооксиду вуглецю (R744) та пропану (R290) [6]. До-
слідження проводилися з метою визначення термо-
динамічних і технологічних характеристик системи. 
Даних про вплив домішок на роботу холодильного 
циклу в роботі не наводиться. 
Фізико-хімічні характеристики суміші R290, R600a 
і R290/R600a були досліджені у роботі [7]. Визначено 
поверхневий натяг холодоагентів: пропану, ізобутану 
та пропаново-ізобутанової суміші в інтервалі темпера-
тур між 253 К та критичної температурою. В роботі не 
ідеться про вплив домішок на фізико-хімічні власти-
вості холодоагентів, в тому числі і пропановому. 
В роботі [8] наведені результати досліджень щодо 
рівноваги системи пара – рідина для пропанового 
холодоагента з добавкою 1,1,1,3,3,3-гексафторпропану 
(R236fa) при температурі (283,13, 303,19 та 323,26) K. 
Автори вказують на наявність та негативний вплив 
вуглеводневих домішок (н-бутану і ізобутану) в про-
пановому холодоагенті на рівноважний стан речо-
вин. Експериментальні дані свідчать про наявність 
азеотропної композиції при високих концентраціях 
пропану та суттєве відхилення сировинної суміші від 
закону Рауля. Про присутність в сировинної суміші 
етану, метану, пропілену та їх впливу на характеристи-
ки холодоагенту в роботі не ідеться. 
Дослідження залежності тиску у холодильному 
циклі від якості пропану представлено у роботі [9]. 
Показано, домішки негативно впливають на енер-
госпоживання холодильного обладнання. Однак у ро-
боті відсутні відомості про вплив кожного окремого 
домішкового компоненту на показники процесу отри-
мання низьких температур.
Наведені вище відомості дозволяють стверджува-
ти, що питання впливу вуглеводневих домішок (етиле-
ну, метану, пропілену, бутанів) в пропановому холодо-
агенті на технологічні параметри холодильного циклу 
в літературі практично відсутні. Досліджувалися або 
чисті сировинні суміші, або системи з домішками, але 
відмінними від домішок, які присутні в пропановому 
холодоагенті промислових холодильних машин.
3. Мета і задачі дослідження
Проведені дослідження ставили за мету визначити 
вплив інертних домішок на технологічні параметри 
отримання штучного холоду і, як наслідок, на ефек-
тивність роботи холодильної установки.
Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:
– визначити вплив якості пропану на загальний 
тиск парів холодоагенту в процесі конденсації та ви-
паровування;
– визначити вплив окремих домішок, що містяться 
у холодоагенті, на роботу обладнання в холодильному 
відділенні.
4. Матеріали та методи дослідження впливу якості 
пропану на загальний тиск парів холодоагенту 
4. 1. Обладнання, та матеріали, що використовува-
лися в експерименті
Дослідження проводилися у холодильному від-
діленні промислової комбінованої установки депара-
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[9]. Холодильна установка складалася з пропанових 
кристалізаторів і випарників, віддільників рідини, 
турбокомпресорів, переохолоджувача пропану, холо-
дильників-конденсаторів, ресивера.
Досліджувався вплив складу холодоагенту на за-
гальний тиск в приймальному колекторі та колекторі 
нагнітання турбокомпресорів. Методика експеримен-
ту полягала у тому, що при однакових параметрах 
процесу здійснювався аналіз складу газової суміші 
холодоагенту.
Аналіз отриманих результатів проводився для даних, 
що відповідали наступним технологічним умовам:
– витрата сировини – 22 м3/год.;
– кратність розбавлення сировини розчинни-
ком – 1:2;
– співвідношення компонентів розчинника (МЕК: 
толуол) – 45:55;
– температура розчинника – 35 °С;
– температура сировинної суміші на вході в труб-
ний простір пропанових кристалізаторів – 12 °С;
– температура охолодженої сировинної суміші на 
виході із трубного простору пропанових кристалізато-
рів – мінус 12 °С;
– температура зворотної води, що подається у водя-
ні конденсатори, – 24 °С; 
– витрата зворотної води – 490 м3/год.;
– середньодобова температура повітря, що надхо-
дить на охолодження в 
повітряні холодильники – конденсатори, – 10 °С.
Значення загального тиску та температури у при-
ймальному колекторі та у колекторі нагнітання обира-
лися при зазначених вище умовах з режимних листів 
установки.
За період здійснення досліджень не проводилися 
перемикання обладнання, не здійснювалися допоміжні 
процеси, які могли б вплинути на отримані результати.
У якості холодоагенту в експерименті використо-
вували пропан технічний з вмістом основного компо-
ненту 91–96 % мас., решта – вуглеводневі домішки.
4. 2. Методика визначення складу холодоагенту
Для визначення складу холодоагенту використо-
вувався хроматографічний метод розділення вугле-
воднів. У якості поглинача застосовували спеціально 
підготовлений модифікований оксид алюмінію, роз-
чинника – суміш оксиду алюмінію та вазелінової олії. 
Для визначення питомого утримуваного об’єму га-
зів оксид алюмінію завантажували в хроматографічну 
колонку. Колонку встановлювали у хроматограф і 
без підключення до детектора активували при 250 oС 
впродовж двох годин в потоці газу-носія. Далі колонку 
охолоджували до кімнатної температури і підключали 
до детектора.
В хроматограф через пробовідбірник шприцом вво-
дили суміш пропану із повітрям у співвідношенні 1:2 
та за секундоміром визначали час утримання ком-
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де 1RV  – приведений утримуваний об’єм пропану, см
3; 
tR – час утримання пропану, с; t0 – час утримання 
повітря, с; Vα – швидкість газу-носія, см
3/с; m1 – маса 
оксиду алюмінію, г.
Дані отримували у вигляді хроматограми.
Вуглеводневий склад зрідженого газу визначали за 
відносними утримуваними об’ємами. Відносний об’єм 








де lп – відстань від першого піку до максимального піку 
відповідного вуглеводню, мм; lн-бутан – відстань від пер-
шого піку до піку н-бутану, мм.
Масову частку окремого вуглеводню у газі (Хі) у 











де Sі – наведена площа піку даного вуглеводню, мм
2; 
∑Si – сума наведених площин піків усіх вуглеводнів, мм
2.
Наведену площу піку вуглеводнів (Sі) у мм
2 розра-
ховували за формулою:
= ⋅ ⋅ ⋅ ,iS h a k b  (4)
де a – ширина вимірюваного піку на середині його ви-
соти, мм; b – масштаб реєстратора; h – висота піку, мм; 
k – масовий коефіцієнт чутливості.
5. Результати досліджень впливу якості пропану на 
роботу холодильного відділення
5. 1. Результати досліджень впливу компонентів 
газової суміші на загальний тиск парів холодоагенту
Для визначення впливу якості пропанового холо-
доагенту на загальний тиск з режимних листів роботи 
холодильної установки при фіксованих умовах були 
обрані показники тиску та температури в приймаль-
ному колекторі та колекторі нагнітання турбоком-
пресора. Відібрані при цих же умовах проби суміші 
холодоагенту аналізувалися на вміст пропану та вуг-
леводневих домішок (табл. 1). 
Таблиця 1 
Склад холодоагенту за період досліджень
№ 













1 0,03 6,08 91,75 0,99 1,02 0,13
2 0,03 6,92 90,72 1,12 1,07 0,15
3 0,02 6,07 92,11 0,65 1,03 0,13
4 0,01 3,36 94,88 0,58 1,06 0,12
5 0,01 5,31 93,01 0,67 0,90 0,10
6 0,01 4,75 94,00 0,40 0,74 0,08
7 0 3,67 95,30 0,30 0,70 0,03
8 0,02 1,74 95,82 1,40 0,90 0,09
9 0,03 4,61 93,58 1,00 0,64 0,10









Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 6/8 ( 90 ) 2017
Залежність температури від тиску насичених парів 
холодоагенту у випарниках наведена на рис. 1, у кон-
денсаторах – на рис. 2. Дані залежності побудовані за 




Рис. 1. Залежність температури від тиску насичених парів 
холодоагенту у випарниках
 
Рис. 2. Залежність температури у конденсаторах від тиску 
насичених парів холодоагенту
Залежність тиску парів холодоагенту в конденсато-
рах і випарниках від якості пропану наведена на рис. 3. 
 
Рис. 3. Залежність тиску від якості холодоагенту:  
червоний колір – тиск у випарниках;  
синій колір – у тиск конденсаторах
Представлені на рис. 3 криві побудовані за експери-
ментальними даними.
Шляхом поліноміальної апроксимації експеримен-
тальних даних для процесу охолодження у конден-
саторах на досліджуваному діапазоні значень була 
отримана наступна аналітична залежність:
= - + -3 288389 242297 220898 66903.P X X X   (6)
 
Коефіцієнт достовірності апроксимації при цьому 
склав R2=0,9617.
Відомо, що загальний тиск P суміші ідеальних газів 
дорівнює сумі парціальних тисків Рі компонентів у 
суміші [10]:










P P   (8)
де Рm – тиск суміші; РК – парціальний тиск k-го ком-
поненту; N – кількість окремих газів, що складають 
газову суміш.
З формули (8) виходить, що парціальний тиск 
кожного компоненту газової суміші дорівнює добутку 
мольної долі компоненту у суміші на загальний тиск 
суміші:
= ⋅ ,K K mP N P   (9)
де NК – мольна доля k-го компоненту.
За формулою (9) розраховується вплив кожного 
компоненту газової суміші на загальний тиск. Резуль-
тати розрахунків тиску в приймальному колекторі 
представлені у табл. 2, тиску у колекторі нагнітання – 
у табл. 3.
Таблиця 2
Парціальний тиск компонентів холодоагенту у 
приймальному колекторі, кПа








1 0,069 8,501 75,970 0,984 0,682 0,095 86,30
2 0,067 7,329 75,375 0,860 0,633 0,076 84,34
3 0,040 6,903 71,297 0,524 0,604 0,071 79,44
4 0,023 5,821 69,552 0,528 0,512 0,054 76,49
5 0,037 5,325 67,019 0,743 0,368 0,059 73,55
6 0,056 4,681 64,763 0,727 0,332 0,049 70,61
7 0,021 4,756 64,143 0,285 0,383 0,042 69,63
8 0,019 3,146 60,607 0,388 0,511 0,058 64,73
9 0,000 3,222 57,061 0,188 0,316 0,012 60,80
10 0,029 1,489 56,022 0,859 0,400 0,041 58,84
Таблиця 3
Парціальний тиск компонентів холодоагенту у колекторі 
нагнітання, кПа








1 1,240 152,627 1364,034 17,664 12,241 1,704 1549,51
2 1,216 132,095 1358,495 15,505 11,401 1,368 1520,08
3 0,740 128,687 1329,072 9,774 11,255 1,333 1480,86
4 0,435 110,455 1319,794 10,015 9,725 1,016 1451,44
5 0,726 105,084 1322,552 14,660 7,257 1,161 1451,44
6 1,145 94,930 1313,265 14,748 6,730 1,002 1431,82
7 0,430 97,793 1318,993 5,870 7,875 0,859 1431,82
8 0,424 68,633 1322,252 8,473 11,156 1,271 1412,21
9 0,000 73,807 1306,946 4,317 7,241 0,279 1392,59
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Кількість окремих домішок в холодоагенті є різною. 
Різним буде і внесок кожного компоненту у загальний 
тиск у досліджуваних системах. 
5. 2. Аналіз впливу складу холодоагенту на роботу 
устаткування холодильного відділення
Для опису поведінки газової вуглеводневої сумі-
ші застосовані рівняння стану Пенга-Робінсона, які 
поєднають основні термодинамічні параметри реаль-
ного газу за рахунок введення додаткового кубічного 
трьохчлена, що враховує міжмолекулярну взаємодію в 
реальному газі [11].




- ⋅ + + ⋅ -
,
( ) ( )
R T a
P
V b V V b b V b
  (10)
де Р – тиск, МПа; Т – температура, K; V – молярний 
об’єм, м3/кмоль; R – універсальна газова стала.
Коефіцієнти рівняння (10) для чистих речовин ви-
значалися виходячи із умови, що на залежності Р=Р(V) 
критична точка є точкою перегину:
¶ = ¶ = = =













де Рс – критичний тиск, МПа; Тс – критична темпера-
тура, K.
Із умови (11) випливає, що коефіцієнти в рівнян-
ні (10) дорівнюють:
















Для покращення опису поведінки чистих речовин 
вводилася температурна поправка φ(Т):
  







ψ = + w - w20,37464 1,5422 0,26992 ,  (16)
де ω – ацентричний фактор речовини.
Для розрахунку впливу холодоагенту різного скла-
ду на процеси компримування застосовували про-
грамний комплекс Hyprotech Ltd HYSYS версії 3.2 
який використовується при інженерних розрахунках 
у проектуванні устаткування хімічної, нафтогазови-
добувної, нафто- та газопереробної, а також в нафтохі-
мічній галузі.
За результатами розрахунків побудований графік 
залежності споживаної потужності компресора від 
вмісту пропану в холодоагенті (рис. 4). 
 
Рис. 4. Залежність споживаної потужності компресора від 
вмісту пропану в холодоагенті: 1 – апроксимаційна крива, 
2 – розрахункові дані, R²=0,9812
Шляхом поліноміальної апроксимації розрахунко-
вих даних (рис. 4) на досліджуваному діапазоні зна-
чень була отримана наступна аналітична залежність з 
рівнем достовірності апроксимації R²=0,9812:
= - + ⋅ -3 2 6 8126,32 35978 3 10 10 ,N X X X   (17)
де N – споживана потужність компресора, МДж/год., 
X – вміст пропану у холодоагенті, %.
Залежність теплового навантаження конденсатора, 
холодильника та переохолоджувача від від якості холо-
доагенту розраховувалася за аналогічною методикою з 
використанням програмного комплексу Hyprotech Ltd 
HYSYS. На рис. 5 представлені побудовані з розра-
хункових даних криві залежності теплового наванта-
ження холодильного обладнання від вмісту пропану у 
холодоагенті.
 
Рис. 5. Залежність теплового навантаження від якості 
холодоагенту: 1 – на охолоджувач, 2 – на холодильник, 
3 – на конденсатор, 4 – сумарне теплове навантаження 
конденсатора та холодильника
6. Обговорення результатів дослідження впливу якості 
пропану на роботу холодильного відділення
В процесі досліджень впливу якості пропану на 
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залежність температури та загального тиску у при-
ймальному колекторі та колекторі нагнітання компре-
сорів. Тиск в приймальному колекторі турбокомпресо-
рів відповідає тиску в випарниках, а тиск в колекторі 
нагнітання компресорів – тиску в системі конденсації.
При збільшенні загального тиску збільшується 
температура випаровування (рис. 1) та конденсації 
(рис.  2). Чим менше частка пропану у холодоагенті 
і більше домішок, тим більший тиск утворюється в 
системах конденсації та випаровування (рис. 3). Під-
вищення загального тиску внаслідок погіршення яко-
сті холодоагенту в технології отримання холоду є 
фактором негативним і веде до позапланових зупинок 
обладнання. 
Пропановий холодоагент являє собою газову суміш 
основного компоненту – пропану і вуглеводневих до-
мішок. Загальний тиск в холодильній системі склада-
ється з парціальних тисків окремих газів. 
Домішки впливають на загальний тиск не однако-
во, оскільки їх кількість в холодоагенті є різною. Крім 
того, кожен з компонентів газової суміші має влас-
ні термодинамічні властивості, які слід враховувати 
при визначенні впливу домішок на процес отриман-
ня холоду. В процесах конденсації та випаровування 
холодоагенту змінюється не температура або тиск 
речовини, а її стан та ступінь насичення парів. При 
випаровуванні стан речовини поступово переходить 
від рідини до вологої пари різного ступеня насичення, 
і далі – до сухої пари. При конденсації протікає проти-
лежний процес. Суха перегріта пара перетворюється 
у вологу пару різного ступеня насичення. Це впливає 
на внесок кожного окремого компоненту холодоагенту 
у загальний тиск у досліджуваних ділянках системи.
Для аналізу впливу кожного із компонентів газової 
суміші на холодильний процес використовували фазо-
ві діаграми у Р-І координатах [12]. 
З фазових діаграм для кожного із складових газо-
вої суміші знаходили стан компоненту при досліджу-
ваних температурі та тиску. 
З табл. 1 видно, що найбільше в холодоагенті етану – 
1,74–6,92 % мас. Вплив його на загальний тиск є найбіль-
шим. На рис. 6 представлена фазова діаграма етану. 
На осі абсцис на діаграмі відкладені показники 
ентальпії (кДж/кг), на осі ординат – абсолютний тиск 
(МПа). Кривою чорного кольору обмежена зона вологої 
пари різного ступеня насичення. Зліва від пограничної 
кривої знаходиться зона, у якій речовина знаходиться 
у рідкому стані, справа – зона перегрітої пари. У да-
ній зоні речовина знаходиться у газоподібному стані. 
Червоним кольором на діаграмі зображені ізотерми 
(t=const, °С), синім – адіабати (s=const, кДж/кг·K), 
зеленим – питомий об’єм речовини (м3/кг). В облас-
ті вологої пари ізотерми проходять горизонтально і 
співпадають із горизонталями (р=const), у зоні рідини 
та перегрітої пари – майже вертикально.
З рис. 6 видно, що етан в умовах проведення експе-
рименту не перетворюється на рідину і знаходиться 
у газоподібному стані. Це створює небажаний над-
лишковий тиск в процесі компримування і веде до 
збільшення температури конденсації. При температу-
рах випаровування парціальний тиск етану складає 
1,489–8,501 кПа (табл. 2), при температурах конден-
сації (табл. 3) – 34,736–152,627 кПа. Потрапляючи у 
випарники етан утворює газову «подушку» над рівнем 
рідкого холодоагенту. Це веде до уповільнення проце-
су випаровування і теплообміну.
 
Рис. 6. Фазова діаграма етану: точка 1 – показники етану 
в умовах конденсації, точка 2 – показники етану в умовах 
випаровування
Аналогічно було визначено агрегатний стан кожно-
го з компонентів газової суміші в умовах проведення 
експерименту і їхній можливий вплив на технологіч-
ний процес.
Пропан є основним компонентом холодоагенту, 
на який розраховано даний холодильний цикл. Вміст 
пропану в умовах експерименту змінювався від 90,72 
до 95,82 %. Парціальний тиск чистого пропану при тем-
пературах випаровування складав 56,022–75,970 кПа 
(табл. 2), при температурах конденсації – 1307,214–
1364,034 кПа (табл. 3).
Пропілен в умовах холодильного циклу поводиться 
як холодоагент. Вміст пропілену коливався у межах 
0,30–1,40 %. Парціальний тиск пропілену при тем-
пературах випаровування складав 0,188–0,984 кПа, 
при температурах конденсації – 4,317–20,046 кПа 
(табл. 2, 3). Надлишковий тиск, який утворюється 
внаслідок присутності в холодоагенті пропілену, нега-
тивно впливає на технологічний процес.
Метан в умовах процесу знаходився у надкри-
тичному стані. При температурі вище мінус 83 °С він 
перебував тільки у газоподібному стані незалежно від 
тиску. Парціальний тиск метану у приймальному ко-
лекторі складав 0,019–0,069 кПа, у колекторі нагнітан-
ня – до 1,240 кПа. Внесок метану у загальний тиск був 
незначним внаслідок малої його концентрації в газовій 
суміші – 0,01–0,04 % (табл. 1). 
Вміст ізобутану у холодоагенті складав 0,64–1,07 %, 
н-бутану – 0,03–0,15 %. Парціальний тиск н-бутану при 
температурах випаровування складав 0,012–0,095 кПа, 
при температурах конденсації – 0,279–1,704 кПа. Пар-
ціальний тиск ізобутану при температурах випарову-
вання перебував у межах 0,316–0,682 кПа, при тем-
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та н-бутан в умовах холодильного циклу практич-
но завжди знаходилися у рідкому стані. Негативний 
вплив бутанів на процес полягав у тому, що у випар-
никах та конденсаторах вони утворювали рідку плівку 
на поверхнях теплообміну. При цьому пари пропану 
проникали до стінок труб лише шляхом дифузії. Із 
збільшенням товщини прошарку рідини проникнення 
пропану до стінок ускладнювалося. Це приводило до 
поступового збільшення тиску у холодильній системі і 
погіршення процесів охолодження сировинної суміші 
та конденсації стислого холодоагенту. 
 Розрахунки показали, що домішки негативно 
впливають на роботу устаткування холодильного ци-
клу. Із зменшенням вмісту пропану у холодоагенті 
збільшується потужність, споживана компресором, з 
5109 МДж/кг для 100 %-го пропану до 5160 МДж/кг 
при вмісті пропану в газовій суміші 91 % (рис. 4). Це 
веде до погіршення процесу компримування та збіль-
шення витрати електроенергії. 
Залежність споживаної потужності компресора від 
вмісту пропану в холодоагенті очевидна та однознач-
но негативна. Вплив якості холодоагенту на тепло-
ве навантаження іншого устаткування є неоднознач-
ним (рис. 5). Теплове навантаження на конденсатор 
та холодильник при вмісті пропану в холодоагенті від 
90,5 до 93,9 % зазнає незначних змін і складає: на 
конденсатор – 3071–3048 МДж/год., на холодиль-
ник – 8486–8578 МДж/год. При подальшому збільшен-
ні вмісту пропану навантаження на конденсатор різко 
зростає і при вмісті пропану в холодоагенті 97 % скла-
дає 8635 МДж/год. Теплове навантаження на холо-
дильник при цьому різко падає з 8578 до 3000 МДж/год. 
Для уточненого визначення впливу якості пропану на 
роботу холодильного устаткування було розрахова-
но сумарне теплове навантаження на конденсатор та 
холодильник, яке при вмісті пропану в холодоаген-
ті 90,72–95,3 % cкладало 11557–11661 МДж/год. При 
збільшенні вмісту пропану в газовій суміші до 97 % 
сумарне теплове навантаження на конденсатор та хо-
лодильник знижувалося до 11467 МДж/год.
Оскільки поверхня теплообміну конденсатору та хо-
лодильнику є постійною, теплове навантаження впли-
ває тільки на витрату зворотної води та повітря, що 
подаються в устаткування. Чим більше теплове наван-
таження, тим більше витрата охолоджуючих речовин. 
Теплове навантаження переохолоджувача в умо-
вах експерименту майже не залежало від складу хо-
лодоагенту. 
Дослідження та розрахунки показали, що окремі 
домішки по-різному впливають на холодильний цикл, 
однак сумарно цей вплив є негативним. 
Під час роботи промислових холодильних уста-
новок домішки періодично видаляють, щоб знизити 
рівень до прийнятного і зменшити різок позапланових 
зупинок обладнання. Це веде до великої втрати пропа-
ну та забруднення довкілля.
Рішення наведених вище проблем можливо за ра-
хунок підвищення якості пропану та удосконалення 
роботи холодильного відділення. Підвищити якість хо-
лодоагенту можливо за рахунок зниження тиску випа-
ровування холодоагенту. Це можна здійснити шляхом:
– створення вакуум утворюючої системи; 
– застосування двоконтурної холодильної системи, 
коли охолодження сировинної суміші проводиться 
спочатку у пропанових кристалізаторах, а потім у ета-
нових кристалізаторах; 
– застосування додаткового обладнання, зокрема, 
колони деетанації.
Наведені у статті результати отримані для окре-
мої промислової холодильної установки. Однак вони 
можуть бути корисними для кращого розуміння 
технологічного процесу охолодження та його удо-
сконалення.
7. Висновки
1. Визначено вплив якості пропану на загальний 
тиск парів холодоагенту в процесах конденсації та 
випаровування. Пропановий холодоагент являє со-
бою газову суміш основного компоненту – пропану 
і вуглеводневих домішок. Загальний тиск в холо-
дильній системі складається з парціальних тисків 
окремих газів. 
Встановлено, що чим менше частка пропану у хо-
лодоагенті і більше домішок, тим більший тиск утво-
рюється в холодильному циклі. Зниження вмісту про-
пану в холодоагенті з 95 % до 89 % мас. призводить 
до підвищення тиску у випарниках з 57 до 86 кПа, у 
конденсаторах – з 1385 до 1524 кПа. 
Підвищення тиску відбувається, по-перше, із-за 
скупчення домішок в системі, які створюють додат-
ковий тиск. По-друге, із-за погіршення умов тепло та 
массообміну. Домішки, що потрапляють з пропаном 
в систему, поступово накопичуються і створюють рід-
кий прошарок на поверхнях теплообміну обладнан-
ня. При наявності рідкого прошарку пари пропану 
проникають до поверхонь теплообміну лише шляхом 
дифузії, долаючи значний супротив. В результаті тиск 
в системі поступово підвищується. 
Підвищення загального тиску викликає зростан-
ня температури процесів випаровування та конден-
сації. При збільшенні тиску у випарниках з 60 кПа до 
85 кПа відбувається підвищення температури з мінус 
30,5 oС до мінус 26 oС. В конденсаторах підвищення 
тиску з 1385 кПа до 1510 кПа викликає збільшення 
температури з 29,5 oС до 35,0 oС. Підвищення темпера-
тури відбувається внаслідок погіршення умов тепло-
обміну із-за утворювання рідкої плівки на поверхнях 
теплообміну.
Погіршення якості пропану викликає зростан-
ня потужності, споживаної компресором, тобто по-
гіршує процес компримування та збільшує витрату 
електроенергії.
Розрахунки показали, що збільшення вмісту про-
пану у сировинній суміші з 95 % до 97 % веде до 
зниження сумарного теплового навантаження на кон-
денсатор та холодильник на 1,7 %. Чим менше теплове 
навантаження на устаткування, тим менше витрата 
охолоджуючих речовин. Збільшення сумарного тепло-
вого навантаження викликає додаткові матеріальні та 
енергетичні витрати при виробництві холоду.
2. Визначено вплив окремих вуглеводневих домі-
шок на роботу холодильного відділення. На основі 
експериментальних та розрахункових даних визначе-
ний внесок кожної окремої домішки в загальний тиск 
насичених парів холодоагенту у випарниках та кон-
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впливають на роботу устаткування, однак сумарно цей 
вплив є негативним. Найбільш шкідливими домішка-
ми є етан та бутани. 
Етан та метан в умовах процесу отримання холоду 
не переходять у рідкий стан і знаходяться у газоподіб-
ному стані. Парціальний тиск чистих етану та метану 
вище ніж парціальний тиск чистого пропану при од-
накових умовах. Етан та метан підвищують загальний 
тиск у холодильному циклі. Вміст метану в сировинній 
суміші не перевищує 0,03 % мас., тому вплив його на 
загальний тиск значно нижче, чим вплив етану, вміст 
якого складає до 7 %.
Бутани, утворюючи рідку плівку на поверхнях 
теплообміну, погіршують процеси теплообміну в хо-
лодильному устаткуванні. Наявність рідкої плівки за-
важає пари пропану проникати до стінок труб. Процес 
здійснюється лише шляхом дифузії, що сприяє підви-
щенню загального тиску в системі. 
Пропілен – поводиться в системі як холодоагент і 
вплив його на загальний тиск є незначним.
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